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RESUMO

A ampliacdo da ocupacdo da Amazobnia ocorreu atrelada a programa de
desenvolvimento regional dependentes de recursos externos para a geracao de divisas voltadas
a exportacdo. Esta ocupacdo ocorreu por investimento em infra-estrutura e programa de
subsidios econdmicos alternadas por ciclos recessivos/ inflacionarios. Este modelo de
ocupacdo voltada para 0 mercado externo gerou conflitos ambientais e sociais resultando num
modelo de ocupacdo predatério pela continua incorporacdo de recursos naturais e conversdo
da cobertura vegetal. A conversdo de floresta em areas de uso na Amazénia Legal amplia-se
anualmente de 13 mil a 21 mil km?. O fogo tem sido utilizado como uma ferramenta tanto na
abertura de novas areas como na manutencao daquelas ja alteradas. Para monitorar e controlar
0 uso do fogo desde o final da década de 80 o governo brasileiro através do INPE e do
IBAMA vém utilizando satélites da série NOAA, posteriormente MODIS e GOES. Todos
estes recursos permitem quantificar os registros e determinar a localizagcdo pontual da area
gueimada com uma margem de erro espacial que pode chegar até quatro quilémetros. Com os
dados deste programa ja foi possivel determinar as areas em risco, prever o risco de fogo e
determinar atraveés de Portarias o periodo de proibi¢do das queimadas. Contudo, os focos de
calor ndo dao suporte a dimensdo do impacto das queimadas em relacdo a area afetada. Torna-
se necessario a busca de uma ferramenta que permita determinar distinguir as areas queimadas
das outras feicbes da paisagem. Para testar esta técnica foram utilizados os modelos de
classificacdo e fatiamento nas imagens Landsat 5 TM, com resolucdo espacial de 30 metros.
Estes processos de classificacdo e fatiamento sdo processos automaticos implementados em
softwares comerciais e de codigo aberto, necessita-se, porém, a delimitacdo estatistica dos
limiares para separacdo das classes. Apos a classificacdo foi verificada sua acuracia com
utilizacdo de amostras interpretadas como incéndio florestal. Pretende-se com a validacao
desta técnica facilitar a identificacdo das areas queimadas em diferenciando-a das outras
feicBGes nas imagens de satélite como agua e sombra.

Palavras chaves: Incéndio florestal, queimada, sensoriamento remoto, Landsa 5
TM, Estimativa area queimada.
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ABSTRACT

The Amazon occupation occurred under regional developments programs adviser with
external resources and focused on exportation. This process of occupation occurred with huge
investment at infra-structure and economical subsidies. This predatory model of development
focused on external market established socio and environmental conflicts with continuous
incorporation of natural resources and deforestation. The Amazon forest cut grows up at 13 to
21 km? by year. The wildfire is one of ways utilized to perform deforestation or to maintain
cleared habitats without noxious weeds. To monitor and control wildfires since 80 decades
Brazilian Government utilized meteorological satellites NOAA followed by MODIS and
GOES through INPE and IBAMA programs. Theses technological resources quantify and
register fire spots occurrence with spatial error from one to four km. Theses governmental
programs get advances at determination of risk zone classification, risk fire periods and
subsidies to political strategies to define periods of wildfire prohibition. It is not possible to
regard with respect affected area by monitoring of wildfire spots. In this way is necessary to
use a tool that allow area estimative and distinguish landscape burned. Remote sensing
techniques were tested with classification and density slice at Landsat 5 TM images with 30
meters of spatial resolution. These procedures of classification and slice are automatic process
inserted at shareware or open sources softwares depending only of statistical estimative to
class distinction. Following classification phase samples was utilized to estimate accuracy of
wildfires interpretation. Expecting is to utilize this procedure to facility estimative of burned
areas from another physiognomy of landscape.

Word keys: wildfire, burned area, remote sensing, Landsat 5 TM, burned area
estimative.



CONSIDERACOES INICIAIS

INTRODUCAO

O uso do fogo esta ligado diretamente a ocupacao do solo na Amazonia Legal. Esta
ferramenta tem sido utilizada indiscriminadamente e tem alterado ecossistemas, provocado
danos materiais e incrementado a emissao de gases poluentes.

Os dados indicativos do uso do fogo ocorrem pelo monitoramento dos focos de calor
detectados por satélites metereoldgicos desde a década de 80. Estes dados refletem a
intensidade do uso do fogo, mas ndo permitem indicar a dimensdo do espaco atingido.

Os ecossistemas sdo moldados pelo fogo sabe-se que nas areas de Cerrado o uso
intensivo do fogo promove a conversdo de ambientes arboreos para ambientes gramineos
lenhosos ou mesmo gramineo. Nas areas de floresta detectou-se que os incéndios florestais
podem provocar a morte tanto da parte aérea como radicular das arvores.

Os danos materiais vao desde a perda de bens como o aumento das patologias
respiratorias. Estimou-se que no Brasil a perda no periodo 1996 a 1999 foi de US$ 7,4 mi
(MENDONCA et al, 2004) ocasionado pelo uso do fogo. Estimou-se numa area de floresta
primaria queimada emitiu 49.2 Mg.ha-1 de carbono para a atmosfera ap6s a queima (Graca et
al 1999), isto gerou um eficiéncia de queima em torno de 34.8%. Esta percentagem ¢é liberada
diretamente para a atmosfera. Nesta mesma area foi estimado um total de 311 Mg.ha-1 de
carbono (Graca et al 1999).

As imagens de satélite sdo utilizadas para monitorar os recursos naturais desde o seu
lancamento na década de 70 do século XX. Os satélites possuem aplicacBes especificas
variando assim a suas medidas no espaco, tempo e na quantidade de informacdo. No dominio
do espaco tem-se pixels variando desde 0,05 km até 4 km. No tempo tem revisita diarias a
mensais. J& na quantidade de informacdo tem niveis de 7 a 16 bits. A gama de opc¢des sdo
diversas para 0 monitoramento dos recursos naturais, mas a difusdo de um modelo de
monitoramento esta associado a sua simplicidade de aplicacdo baseada em procedimentos
coerentes e de custo acessivel.

Ja foram feitas algumas tentativas para se diferenciar o fogo das outras feicGes da
paisagem. Porém os resultados ainda ndo descrevem a verdade de campo. Assim busca-se
uma ferramenta para se determinar as feicdes da paisagem alteradas pelo fogo. Com isto seria
possivel avaliar aspectos como a quantidade da area alterada pelo fogo, determinar os habitats

alterados, determinar a agdo do fogo no dominio do tempo.



OBJETIVO

) Diferenciar areas de incéndios florestais das outras fei¢cbes da
paisagem na imagem de satélite Landsat 5 TM.

BASE DE DADOS

Para se avaliar as acGes do fogo na Amazonia Legal foi utilizada a Base de Dados

vetoriais do sitio do www.ibama.gov.br de onde foi analisada as rodovias estaduais e federais.

Os dados de incéndio florestal foram retirados do www.inpe.br/proarco.

Para se determinar e estimar a area alterada pelo fogo utilizada imagens de satélite

Landsat 5 TM obtidas através de download do sitio www.inpe.br.

PROGRAMAS

Para analisar avaliar as a¢Oes do fogo sobre a Amazonia Legal foi utilizado o
aplicativo ArcGis 9.1. Para determinar dos parametros de correlagdo entre o fogo e agentes
fisicos e socio-econdmicos foi utilizado pacote estatistico.

As imagens de satélite foram processadas e analisadas com o aplicativo Envi 4.5 e

suas sub-rotinas FLAASH para correcdo atmosférica.

LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O local escolhido para determinacdo da area queimada foi nos Dominios do Cerrado
no Parque Nacional de Chapada dos Guimardes e entorno, Figura 1, que abrangem o0s
municipios de Chapada dos Guimardes e Cuiabd ambas em Mato Grosso. Este sitio foi
escolhido pela diversidade de coletas ja realizadas previamente na regido o que facilitaria a
localizacdo das feicBes fitofisiondmicas, pedoldgicas e geologicas. Em Chapada dos
Guimarades predomina cerrado sentido restrito, campo sujo, campo limpo e floresta estacional
semidecidual. Estas fitofisionomias estédo distribuidas sobre solo litolico distrofico, litolico
eutrdfico, latossolo vermelho-amarelo distrofico, latossolo vermelho-escuro distrofico, areia
guartzosa alica, areia quartzosa hidromdrfica e solos concrecionarios (Santos et al 1997). O

relevo é acidentado oscilando de 102 a 850 metros.


http://www.ibama.gov.br/
http://www.inpe.br/proarco
http://www.inpe.br/

Chapada dos Guimaraes

Legenda
l:J PN da Chapada dos Guimaraes
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FIGURA 1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO, CHAPADA DOS GUIMARAES E CUIABA/MT.




1. POLITICAS PUBLICAS E OS INCENDIOS FLORESTAIS NA
AMAZONIA

1.1. O USO DO FOGO

A preocupacdo sobre a ocupacgdo e ordenamento territorial da Amazénia Legal ja se

tornou uma questdo de &mbito internacional.

Como resultado da ocupacdo realizada por ciclos de investimento e abandono —
controle inflacionario, implantou-se na Amazo6nia um economia predatéria do uso dos
recursos naturais com baixo investimento tecnoldgico e praticas extensivas. Este processo de
ocupacdo amplia-se degradando habitats e ecossistemas que ameagam a manutencdo das

comunidades tradicionais, da vida silvestre e dos recursos naturais, Figura 2.

Legend ~
< 10%
10% - 30%
B 30% - 60%
B 50

Fonte: Cadille and Foley 2003

FIGURA 2 AMPLIACAO DO USO DA TERRA ENTRE 1980 E 1995 NA AMAZONIA LEGAL.

Entre estas acles de ocupagdo citam-se o cultivo de gréos, bovinocultura e a
exploracdo florestal (CARDILLE e FOLLEY 2003; ASNER et al. 2006; MORTON et al.
2006).



O fogo — como uma ferramenta de baixo grau tecnoldgico, permeia todas estas
atividades, seja na abertura da area ou na manutencdo das areas abertas. Além de estar aliado
a abertura de novas areas por propriedades de diversos portes € uma pratica comum do na

abertura das pequenas rocas — queimada/derrubada (NEPSTAD et al 1999).

1.2. OFOGO

O fogo é uma reacdo quimica e fisica responsédvel pela degradacdo energética da
matéria. Essa degradacdo energética pode ser caracterizada somente como mais um dos
acidentes da natureza, entre furactes, enchentes, terremotos, vulcdes entre outras. Uma das
diferengas entre as outras catastrofes naturais € que o homem pode provocé-lo intencional ou
acidentalmente. No Brasil, os incéndios representam somente 0,4% dos acidentes naturais
registrados pela Secretaria Nacional da Defesa Civil entre os anos de 1991 a 2001 (IBAMA
2003), Figura 3. Isto ndo diminui a importancia dos incéndios, mas destaca uma omissdo do

Poder Publico no registro desta categoria de desastre natural.

19,92%

20,62%

1,70%

Estiagens
W Enxurradas ou Inundagdes Bruscas
B Secas
Enchentes ou Inundagdes Graduais
W Vendavais ou Tempestades
M Incéndios Florestais
H Vendavais Muito Intensos ou Ciclones

Extratropicais

M Granizos, Alagamentos, Erosdo Marinha e
outros

55,16%

FONTE: EXTRADIDO E MODIFICADO DE SDEC

FIGURA 3 ACIDENTES NATURAIS REGISTRADOS NO BRASIL ENTRE 1991 A 2001.



A agregacdo energética ocorre pelo processo de fotossintese que é resultado do
crescimento vegetal realizado na respiracéo celular pela incorporagcdo gasosa do Carbono e a
nutricional com a absor¢do de micronutrientes do meio, seja terrestre ou aquatico (RICKLEFS
1996).

A fotossintese € um processo dependente da energia solar: ou seja, dependente dos
fétons que em reagdo molecular incorpora o Carbono formando os tecidos celulares vegetais a
Celulose e a Hemicelulose. Da energia solar emitida a Terra recebe diretamente nos
comprimentos de onda 0,3 a 100 pum sendo o restante filtrado na atmosfera. Como exemplo
dos 1395 W/m2 que atinge o topo da atmosfera somente 350 W/m2 atingem a superficie
terrestre. E desta parte que chega a superficie terrestre somente de 1 a 2 W/m2 sdo utilizadas
para fotossintese pelas plantas. A maior parte do continuo desta energia esta concentrada nos
comprimentos de onda de 0,3 a 0,7 um. Logo as plantas concentram a absorcao de energia
solar para fotossintese exatamente neste espectro. (LILLESAND e KIEFER 1987,
RICKLEFS 1996)

Essa energia solar ndo é constante oscila em ciclos sazonais e diarios. Nos ciclos
sazonais é resultado do movimento de precessdo da Terra pela inclinacdo em 23,74 a-23,74
graus. Esta inclinagdo é denominada de solsticio de inverno e solsticio de verdo e a fase que
ndo ocorre a inclinacdo ocorre o equindcio. Este movimento sazonal altera a quantidade de
energia recebida na superficie terrestre e respectivamente o calor e inversamente a umidade
(VAREJAO-SILVA 2006).

Diariamente a alteracdo do fluxo energético oscila em funcdo do movimento de
rotacdo da terra. A temperatura terrestre € maior no periodo das 14:00 h aquecendo
inicialmente a face Leste e posteriormente a face Oeste do relevo. Esta alteracdo de
distribuicdo energética é responsavel pelos periodos de risco de fogo sazonal e diariamente
(WHELAN 1995). Na Amazénia Legal o ciclo sazonal do fogo abrange de junho a outubro

concentrando em agosto e setembro e o pico diario entre 12:00 h e 14:00 h.

Para que ocorra a degradacdo energética provocada pelo fogo precisa-se de trés etapas:
a pre-ignicdo, a ignicdo e a combustdo. Estas trés etapas sdo totalmente dependentes do
triangulo do fogo para sua manutengdo: Oxigénio, Calor e Combustivel (BATISTA, 1990).

Tem-se aqui como foco o fogo que tem como combustivel os recursos florestais.



Producdo de energia: (fotossintese)

CO; + H,0 + ENERGIA SOLAR O CELULOSE + 0,

Combustao:

Celulose + O, + Temperatura [ CO,+ H,0 + ENERGIA

A pré-ignicdo € um processo endotérmico no qual o material combustivel é aquecido
até a temperatura de ignicdo. Durante esse aquecimento ocorre a desidratacdo do material
combustivel e a volatizacdo com a liberacdo de hidrocarbonetos e gases. A celulose que
compreende 41-53% do peso Umido das espécies florestais é desidratada liberando CO, CO, e
H,0. Seguida da desidratacao ocorre a pir6lise com a despolimerizacdo formando gases como
o0 alcatréo e a sélidos como o carvdo. O que se queima ndo é a parte solida vegetal, mas os
gases liberados. Com a liberagdo dos gases e a igni¢do da-se inicio ao processo exotérmico da
combustdo onde os gases volatizados em reagdo com 0 oxigénio séo oxidados. A convecgao
distribui o calor, desidratando e volatizando o combustivel no entorno dando continuidade ao
fogo (LIODAKIS, BAKIRTZIS, DIMITRAKOPOULOS, 2002).

A temperatura do fogo oscila entre 240 até 1200° C dependendo da disponibilidade de
material combustivel. No perfil vertical a temperatura ¢ maior na crista do fogo e na

superficie a alteracdo térmica ndo penetra mais do que 10 cm (WHELAN 1995).

1.3. REGISTRO E MONITORAMENTO DO FOGO NA AMAZONIA LEGAL

Na Amazonia Legal registra-se anualmente desde o ano 2000 até 2006 uma média de
117 000 focos de calor sendo que os estados de Mato Grosso e Para representam 57% desses
focos detectados pelo satélite NOAA 12 (INPE 2008). Sdo estes dois estados junto com o
estado do Maranhdo e Rondonia que englobam o Arco do Desflorestamento na Amaz6nia
Legal. Neste Arco, encontram-se as maiores taxas de conversdo de floresta para &reas

alteradas e concomitantemente os registros de focos de calor (MORTON et al. 2006).

Atualmente os focos das instituicdes governamentais abrangem duas acGes. A primeira
foi 0 uso do monitoramento dos focos de calor como indicador de intensidade de uso ou
conversdo do solo. A segunda estratégia é a criacdo de modelos que indiquem o risco de

incéndios florestais.



O RisQUE é um modelo baseado no Sistema de Informagdes Geografica com o
cruzamento de planos de informagdes extraidos de pardmetros climatolégicos e uso do solo.
Assim sdo utilizadas as camadas: agua disponivel no solo, precipitacdo, evapotranspiracéo,
precipitacdo menos evapotranspiracao, exploracdo madeireira, tipo de vegetacdo e focos de
calor ja registrados pelos satélites. Ou seja, se tem um modelo baseado em dados pretéritos
que simula o risco para o periodo atual, sendo esta uma das desvantagens do RisQUE.
Alteracdes climaticas ciclicas podem alterar a previsibilidade do RisQUE. A vantagem,
porém, estd no baixo custo de sua implementacdo fornecendo subsidios para o manejo
antecipado (NEPSTAD et al 1999)

No caso da segunda estratégia 0 SIMEPAR — Sistema de Metereologia do Parana,
apresenta um modelo mais consistente ndo pela sua confiabilidade, mas, pela sua difusdo o
que permite gerar alerta para outras instituicdes com acdo local. No caso do modelo do INPE
observar um direcionamento mais para o Prevfogo e que direciona esforgos para a prevencao

de incéndios nas unidades de conservacao federal.

CHUVIECO e CONGALTON (1989) propuseram um mapeamento das zonas de risco
ao fogo modelando em sistema de informacdes geograficas as camadas de classes de
inflamabilidade das espécies vegetais na area de interesse, elevagdo, declividade, aspecto,
proximidade a éareas de risco (trilhas, estradas, campings e casas). GOUMA e
CHRONOPOULOU-SERELI (1998) consideram fatores climaticos, ocorréncias de focos de
calor e fitofisionémicos como parametros para estimar o risco de fogo. O resultado é
esbocado numa matriz categorica variando de 1 a 5 indicando os niveis de risco de fogo.
Estes modelos para serem aplicados na Amazonia carecem de informagdes, pois ainda ndo ha
estudos que indiquem a inflamabilidade das espécies vegetais e a distribuicdo das estaces

meteoroldgicas sdo esparsas para se trabalhar com dados em tempo real.

Existem modelos que trabalham com a previsdo do comportamento do fogo em tempo
real indicando as areas susceptiveis a continuacdo do incéndio. O modelo pioneiro foi
proposto por Richard Rothermel em 1972 utilizando dados da disponibilidade de combustivel,
clima e relevo (FULLER 1991). Este modelo, porém, tem utilidade somente para o combate

do fogo ou para emulagdes para combate em areas de alto risco.

Esses modelos tentam prever antecipadamente as areas sujeitas ao risco de incéndio
florestal, faltando, portanto, uma massificacdo desta informagdo no meio rural. Pois, 0

proprietario é o responsavel direto pela manutencdo dos seus bens. Um fato constatado em



Rond6nia € que hd uma incidéncia muita grande de focos de calor marginal a BR 364
principalmente na Bacia Leiteira do Estado. Isto se deve ao uso do fogo como ferramenta para
formacéo dos aceiros entre a propriedade e a rodovia. Esta area entre a propriedade e rodovia
¢ Faixa de Dominio do Departamento Nacional de Infra Estrutura e a ele cabe fazer a

manutencdo. Mas, os proprietarios acabam utilizando esta area para fazer o aceiro com fogo.

1.4. SISTEMAS DE MONITORAMENTO ORBITAIS

Junto com o monitoramento as areas desflorestadas na Amazonia Legal, foi utilizada
uma nova técnica de sensoriamento remoto para 0 monitoramento dos focos de calor. Este
monitoramento baseia-se no uso de sensores remotos, especialmente aqueles satélites com
finalidade meteoroldgica, na faixa do termal entre os comprimentos de onda 3,5 um e 12 pm.
Apds a deteccdo da fonte de calor na superficie terrestre utiliza-se um algoritmo para
categorizar ou ndo como foco de calor (PEREIRA, SETZER, MAURANO 2004).

O primeiro sensor utilizado para 0 monitoramento da superficie terrestre foi o da série
TIROS (Sistema de Observagdo Televisivo e de Infra-Vermelho). De 1960 a 1965 foram
lancados 10 aparelhos ao espaco com curta duracdo de 76 a 1809 dias no espaco (ROSA
2007; NASA 2009)

Somente a partir da série TIROS NOAA este sensor perdeu o carater experimental e
passou a ser utilizado para previsdes meteoroldgicas. Incorporou ainda os sensores TVOS
(Sonda Vertical Operacional TIROS) para avaliar perfis de temperatura vertical e um detector
de particulas de prétons para analisar as tempestades solares. O sensor termal e de
infravermelho denominado de AVHRR (Radidmetro Avancado de Alta Resolugédo
Radiométrica) possuia inicialmente uma resolucdo: temporal (duas revisitas diarias), espacial

(1,1 km) e radiométrica (4 canais — VIS, Infravermelho Médio e Termal).

Posteriormente foi adicionada mais um canal no Infravermelho longo e outro no
Termal. O canal do infravermelho longo deu mais acurécia a deteccdo dos focos de calor. A
série TIROS N ou NOAA ficou sobre a responsabilidade NOAA (Administracdo Nacional da
Atmosfera e Oceano). Atualmente esta no sensor de nimero 18. A partir da serie 14 foi
incorporado o sensor de Microondas (AMSU-A e AMSU-B) para medir a temperatura das
nuvens e da troposfera. O Monitor Ambiente Espacial (SEM) continuou incorporado a série
NOAA com avaliando as tempestades solares, Protons e Ultravioleta e emissoes
eletromagnéticas extras terrenas (NASA 2009)
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Outra série de sensores utilizada para monitorar a superficie terrestre € o GOES
(Satélite Ambiental de Operacdo Geoestacionario). Aqui reside a grande diferenca entre o
GOES e o TIROS/NOAA. Enquanto o NOAA possui oOrbita Polar, ou seja, percorre a orbita
Pdlo a Polo e monitora toda a superficie terrestre 0 GOES mantém posicdo fixa e monitora o
continente americano. Atualmente o GOES esta na série 12 e incorpora sensores IMAGIZER
e a SOUNDER. O IMAGIZER possui resolugdo espectral de 5 canais (um canal no Visivel,
dois canais no Infravermelho Médio e dois no Termal) com resolucéo espacial de 4 km nos
canais Infravermelho e 1 km no Visivel e resolucdo temporal de 41 segundos. O sensor
SOUNDER possui 19 canais (7 no infravermelho distante, 5 no infravermelho longo, 6 no
infravermelho médio) e resolugdo espacial de 8 km e 50 km. Ainda esta acoplado o sensor
SEM (Monitor Ambiente Espacial) com detectores para prétons solares, particulas, alfa,

elétrons solares, raios-x e campos magnéticos (NASA 2009)

A série MODIS (Espectro radidmetro Imageador de Resolucdo Moderada) foi um
projeto resultado da avaliagdo do grupo EOS — Sistema de Observagdo Terrestre, composto
pela NASA e diretamente pelas Agéncias Espaciais do Canada e Japdo. O sensor MODIS é
composto por duas plataformas: Terra e Aqua. A Plataforma Terra incorpora 0s sensores
CERES (Sistema de Energia Radiante Terrestre e Nuvens), MISR (Espectro radidmetro
Imageador Multiangulo), ASTER (Radiémetro Espacial Avancado de Emissdo Termal e
Refletida), MOPITT (Medida da Poluicdo na Troposfera). A plataforma Aqua € uma
constelacdo composta pelos satélites Aqua A-TRAIN lancado em 2002, o Aura lan¢ado em
2004 e 0 PARASOL lancado em 2004, Cloudsat e 0 CALIPSO lancados em 2006 e o ultimo
satélite € o OCO lancado em 2008. Ela é direcionada para avaliagdes do ciclo da agua,
aerossois, cobertura vegetal, fitoplancton, temperatura da &gua, terra e ar; matéria organica
dissolvida nos oceanos e energia radiativa e o gas carbbnico. Os seis instrumentos que
compde 0 Aqua sdo AIRS (Sonda Atmosférica Infravermelho), AMSU-A (Unidade da Sonda
Avancada de Microondas — A), HSB (Sonda de Umidade do Brasil), AMSR-E (Radiémetro
de Varredura Avancado para Microondas do Sistema de Observacdo Terrestre), MODIS
(Espectro Radiémetro Imageador de Resolucdo Moderada) e o CERES (Sistema de Energia
Radiante Terrestre e Nuvens). O sensor MODIS é o Unico direcionado a identificacdo de
qgueimadas. Ele possui 36 bandas no Visivel, Infravermelho: Préximo, Curto, Médio, Longo e
Distante. Os dados do Modis podem ser obtidos por bandas ou distribuidos em 45 produtos.
Existem dois produtos relacionados as queimadas. O primeiro € o MODIS 14 que identifica as

anomalias termais sendo umas destas categorias os focos de calor. O segundo produto é o
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MODIS 45 que faz estimativa de area queimada, mas estad em carater experimental desde o
ano de 2001 (SOARES, BATISTA, SHIMABAKURO 2007).

Foram incorporados os dados do Satélite METEOSAT desde o segundo semestre de
2006 para estimar os focos de calor na Ameérica do Sul. O METEOSAT ¢ um satélite da
Comunidade Européia e possui Orbita geoestacionaria. O METEOSAT, utilizado no Brasil € 0
da série METEOSAT 8 ou 0 MSG (METEOSAT SEGUNDA GERACAO) e opera com 3
bandas: Visivel, Infravermelho Médio e Infravermelho Longo possui resolucao espacial de 8 a
50 km e resolugéo temporal de 15 minutos (ROSA 2007, ESA 2009).

1.5. ASPOLITICAS PUBLICAS E O FOGO

Os marcos legais que regulamentam o uso do fogo foram estipulados desde 1965
através da lei 4771/1965. Nesta lei, porém, tracava linhas gerais para evitar métodos que

causassem incéndios e dava ao 6rgao publico responsavel o direito de liberar o uso do fogo.

Em 1998 através do Decreto 2661 de 8 de Julho de 1998 regulamenta o uso do fogo
como forma de manejo em areas privadas e plblicas através da queima controlada. O Orgéo
Ambiental determina as definicBes legais e as condicionantes para a liberacdo do uso fogo. A
Portaria 94-N de 9 de Julho 1998 vem regulamentar a autorizacdo do uso do fogo como

instrumento de manejo para areas privadas.

Em Fevereiro de 1999 cria-se uma Forgca Tarefa para Combate aos Incéndios
Florestais na Amazonia Legal instituindo também o Programa de Prevencdo e Controle de
Queimadas e Incéndios Florestais na Amazénia Legal, resultado da demanda provocada pelo

incéndio florestal de Roraima que ocorreu em 1998.

Os dados fornecidos pelos sensores auxiliaram na elaboracdo das Politicas Publicas
para controle das queimadas e incéndios florestais. Estas voltadas a estipulacdo do calendario
de queima autorizada através da Organizacdo Estadual de Meio Ambiente e/ou IBAMA. Se
pegarmos o estado de Mato Grosso como referéncia, o periodo que ocorre incéndios € aquele
no periodo restritivo. Neste periodo séo registrados em torno de 80% das queimadas (INPE
2008). Ou seja, temos um completo estado de ingovernabilidade.

Através de outras instancias colegiadas foi discutido o controle do uso do fogo devido

a poluicdo atmosférica com influéncia direta sobre os aeroportos e saide humana.
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O Programa VigiAR do Ministério da Saude que é um grupo interinstitucional
envolvendo o governo federal, estadual e municipal tenta estipular diretrizes para o controle
do fogo, mas os resultados ainda sdo insignificantes. Isto se deve a poluicdo do ar pela
liberacdo de particulados que causam danos ao trato respiratdrio, pois enquanto o permitido é
15 a 20 g de particulados por m* durantes em areas queimadas ja foi registrado 500 pg/m®
isto gerou um custo médio estimado entre 1996 a 1999 de US$ 7,4 mi (MENDONCA et al,
2004). Ao agregar os custos dos incéndios florestais as propriedades rurais, a satde, emissao
de carbono e perda da floresta estimou-se que entre 0s anos de 1996 a 1999 o custo foi entre
US$ 90 mi a 5,0 bi em torno de 2 a 9% do PIB da Amazé6nia Legal (MENDONCA et al,
2004). Outros custos que devem ser mensurados é o fechamento dos aeroportos, interrup¢do

de energia elétrica, fechamento de areas de lazer, acidentes rodoviarios e mortes de pessoas.

As empresas de extensdo rural tém divulgado o uso da mucuna-preta como ferramenta
de manejo para supressao de pragas além da incorporacdo de nitrogénio no solo. Contudo,
deve-se estar atento a dois fatores o primeiro é a dosagem e a segunda o coeficiente de
dispersdo. Pois, teriamos a substituicdo de um evento efémero que é o fogo. Diferente da
mucuna-preta que se plantada macicamente e em grandes areas tornar-se-4 uma praga como

outras solucdes de controle biologico.

Outra ferramenta institucional é o Programa de Prevencdo e Combate aos Incéndios
Florestais no Arco do Desflorestamento na Amazonia Legal - PROARCO que surge em 1998
como uma acdo de integracdo interinstitucional para monitoramento, fiscalizacdo, controle e
combate dos incéndios florestais no Arco do Desflorestamento da Amazonia Legal. Este
programa contava com financiamento do Banco Mundial. A Unica inovagdo deste programa
foi a formacdo de brigadas de incéndios comunitarias. As outras atividades continuaram no
mesmo estado — O INPE continuou monitorando, o IBAMA fiscalizando e combatendo
incéndio nas unidades de conservacao federal e as areas particulares queimando da mesma

forma.

O Sistema de Licenciamento Ambiental da Propriedade Rural — SLAPR, foi proposto
como forma para licenciamento da propriedade rural criado entre a Secretaria Estadual de
Meio Ambiente do Mato Grosso e uma empresa privada em 1998. A propriedade rural para
obter o licenciamento deveria entregar averbado em cartdrio a delimitacdo da Reserva Legal
além das Areas de Preservacdo Permanente tudo isto delimitado espacialmente numa imagem
de satélite. Estas informacGes sdo incorporadas ao sistema de informacao do 6rgéo licenciador

gue tem como monitorar ou averiguar danos ocorridos nas areas nao produtivas da



13

propriedade. Este modelo foi expandido para os outros oito estados da Amazonia Legal,
contudo a implantacao deste sistema ainda é precario.

A vantagem deste sistema — SLAPR € a correcdo do maior problema da Amazonia
Legal que é a questdo fundiaria. Assim quando se determina os limites da propriedade,
mesmo que em carater precario do dominio — como exemplo a posse, e as respectivas zonas
de manejo ou uso da ao Estado a possibilidade de monitoramento da propriedade ou pelo

menos atribuicdo de responsabilidade do dano ambiental.

Em 2002, o IBAMA consolida uma avaliacdo sobre a gestdo ambiental no BRASIL
denominada de GEO Brasil (IBAMA 2003). Este relatério tem como diretriz indicar as
pressGes ambientais as resposta do estado a estas pressdes e as politicas publicas implantadas.
Porém para o uso do fogo ndo foi dirimido nenhuma acéo direta. Manteve-se, porém, a linha

indicativa que € o monitoramento dos focos de calor.

O decreto N° 3179 de 21 de setembro de 1999 regulamenta a Lei N° 9605 de 1998 e
estipula o valor da multa por &rea queimada em relacdo de R$ 1.000,00 em areas agropastoris
e de R$ 1.500,00 em éareas florestais. Assim torna-se primordial se determinar o tipo de
ambiente para se determinar o dano ambiental. Podendo ainda ser agravado pela poluicédo

atmosférica.

Dessa forma, observa-se que os modelos para substituicdo do uso do fogo ainda séo
resultados de experiéncias locais, 0s marcos legais ndo sao seguidos, hd um déficit de registro
entre os acidentes provocados pelo fogo na Secretaria de Defesa Civil Nacional — pois se 0
fogo ndo ¢é intencional ou se foge do controle ¢ um acidente e ainda ap6s mais de 20 anos de
monitoramento de focos de calor ainda ndo ha medidas que apresentaram resultados 6bvios na
reducdo dos incéndios florestais e das queimadas como ferramenta de manejo na

agropecuaria.

1.6. OS FOCOS DE CALOR NA AMAZONIA LEGAL

O satélite que manteve a maior regularidade de observacdo de focos de calor na
Amazonia Legal é o NOAA 12, Tabela 1. No periodo de 1998 a 2006 somente pelo NOAA
12 foi registrada uma média de 109 819 focos por ano. Deve-se considerar que a passagem do
NOAA 12 ocorria em torno das 20:00 h o que ndo é compativel com o horario mais critico de
risco para os incéndios, em torno das 14:00 h. O MODIS-01D que tem passagem em torno
das 13:00 h chegou a registrar duas vezes mais registros que o NOAA 12. Somente em 2004 o
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MODIS-01D registrou 40% dos focos entre os oito satélites em opera¢cdo naquele ano em uso
pelo INPE.

A incidéncia dos focos € maior no periodo da estacdo da seca que ocorre entre 0s

meses de junho a outubro.

TABELA 1. FOCOS DE CALOR REGISTRADOS PELA CONSTELAGAO DE SATELITES METEREOLOGICOS
NO PERIODO DE 1998 A 2006

1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 2003 2004 2005 2006 2007

1 | AQUA 26615 | 63074 | 95092 | 90238 | 65716 106122
2 | GOES-08 22600 | 1210
3 | GOES-10 5 115809
4 | GOES-12 23188 | 65368 | 97203 | 69918 | 5258
5 METEOSAT-02 15526
6 MMODIS-01D 351660 | 195969 | 87004 140957
7 | NOAA-12 75359 | 88061 | 66119 | 81590 | 136886 | 131355 | 165286 | 160441 | 83278 | 16759
8 NOAA-12D 394 3782 4451 1953 459
9 | NOAA-14 13534 | 8631 246
10 [ NOAA-15 25098 | 22018 | 114645
11 | NOAA-15D 1262
12 | NOAA-16 102452 | 133770 | 4732
13 | NOAA-16N 199 1142 635 720 1723
14 [ NOAA-17 8333 4109 10209
15 [ NOAA-18 1843 1396 4242
16 | NOAA-18D 3226 1988 4242
17 | TERRA 10473 | 28298 | 47104 | 39411 | 21176 54131

Total Satélites 1 1 1 2 4 8 8 14 12 14

Total Focos 75359 | 88061 | 66119 | 81595 | 196574 | 350170 | 863204 | 646376 | 367907 | 590328

Fonte: INPE - SIG Queimadas (2008)

O INPE monitora as queimadas desde 1992 usando para esta finalidade satélites
meteoroldgicos do E.U.A. e da Comunidade Européia. Até o ano de 2002 era utilizado
somente um sensor, a partir do ano de 2003 foram incorporados outros sensores e atualmente
conta-se com 14 sensores orbitais. Mas além da quantidade de sensores o que é mais
importante é a ampliacdo do horario coberto. Até 2002 o horario de passagem oscilava entre

as 19:00 h as 23:00 h. Atualmente consta-se com cobertura diurna e noturna, Tabela 2.
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TABELA 2. HORARIO DE COBERTURA DO MONITORAMENTO DOS FOCOS DE CALOR PELOS SATELITES
METEOROLOGICOS DE 1998 A 2006.

1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
AQUA 16:40 | 16:29 | 16:39 | 16:33 | 16:23 | 16:24
GOES-08 18:38 | 18:16
GOES-10 13:45 16:57
GOES-12 19:05 | 18:16 | 16:06 | 17:23 | 17:25
METEOSAT-02 16:08
MMODIS-01D 13:45 | 13:10 | 13:40 | 13:03
NOAA-12 21:24 | 21:00 | 21:39 | 20:06 | 20:30 | 19:42 | 19:47 | 20:04 | 20:23 | 20:30
NOAA-12D 07:44 | 07:52 | 07:35 | 07:41 | 08:41
NOAA-14 04:21 | 09:12 | 09:27
NOAA-15 21:32 | 20:10 | 20:48
NOAA-15D 09:16 | 08:47 | 07:38
NOAA-16 17:19 | 17:06 | 17:16
NOAA-16N 04:25 | 04:46 | 06:30
NOAA-17 13:08 | 15:22 | 08:18
NOAA-18 17:36 | 16:46 | 16:47
NOAA-18D 04:31 | 04:23 | 04:08
TERRA 10:55 | 10:22 | 11:05 | 10:30 | 10:15 | 11:32

Fonte: INPE - SIG Queimadas (2008)

Ao avaliar a re-incidéncia dos focos constata-se que os anos de 2004 e 2005

apresentaram o registro de focos de calor dentro da mesma area de anos anteriores, Tabela 3.

A analise através de Componentes Principais demonstrou que divergéncia maior foi entre os

anos de 2006 e 2001 com indice de 0,89. Ou seja, 0s incéndios ocorreram em areas diferentes

entre estes dois anos.
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TABELA 3. CORRELAGAO OU REINCIDENCIA DOS FOCOS DE CALOR EM CELULAS DE 8,4 KM NA
AMAZONIA LEGAL ENTRE 1998 A 2006.

Ano 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
1998 1,000 0,438 0,512 0,453 0,512 0,351 0,350 0,309 0,268
1999 0,438 1,000 0,477 0,498 0,477 0,417 0,400 0,351 0,295
2000 0,512 0,477 1,000 0,632 1,000 0,589 0,604 0,508 0,473
2001 0,453 0,498 0,632 1,000 0,632 0,506 0,458 0,414 0,347
2002 0,512 0,477 1,000 0,632 1,000 0,589 0,604 0,508 0,473
2003 0,351 0,417 0,589 0,506 0,589 1,000 0,694 0,625 0,527
2004 0,350 0,400 0,604 0,458 0,604 0,694 1,000 0,635 0,588
2005 0,309 0,351 0,508 0,414 0,508 0,625 0,635 1,000 0,632
2006 0,268 0,295 0,473 0,347 0,473 0,527 0,588 0,632 1,000

A distribuicdo dos focos de calor em relacdo aos eixos viarios observa-se que entre
17% dos focos ocorrem até 5 km das rodovias, em torno de 60% ocorre até 25 km. Isto indica
que os focos de calor sdo mais comuns nas areas de uso consolidado. Ao agrupar os focos em
classes de 10 quilébmetros numa faixa de 100 quilémetros no entorno das rodovias, para a
Amazonia Legal, observa-se que ha uma correlacdo negativa, a medida que aumenta a
distdncia do eixo da rodovia diminui os focos de calor, Figura 4. Essa correlacdo foi
significativa para os dados analisados entre 0s anos de 1998 a 2007, a significancia foi sempre
inferior a p=0,0008.

Cabe destacar que em Ronddnia foi observado a formacdo de aceiros com o uso do
fogo nas areas marginais as rodovias, mas isto explicaria no maximo 17% dos focos de calor.
Ao destacar a distancia em utilizada como faixa de colonizacdo na década de 70 e 80 que era
100 km em torno das rodovias pode-se observar que ai se concentra 95% dos focos de calor

na Amazénia Legal.

Destaca-se assim que o monitoramento dos focos de calor permite identificar relagcdes
entre as atividades agropecuarias e de logistica. Porem, ndo permitem a quantificacdo da area
afetada diretamente pela queimada ou incéndio florestal. Dessa forma, 0 monitoramento de
areas queimadas permitiria identificar com maior precisdo as areas afetadas e as respectivas

variaveis ecoldgicas, econémicas e sociais relacionados a elas.

Assim se tem como objetivo o estabelecimento de uma rotina para processamento e
interpretacdo das imagens de satélite Landsat 5 TM para qualificar e quantificar o uso do

fogo.
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FIGURA 4. RELACAO ENTRE A DISTANCIA DO EIXO DA RODOVIA E O REGISTRO DE FOCOS DE CALOR
— TODOS OS SATELITES, NA AMAZONIA LEGAL ENTRE 1998 E 2007.

2. PROCEDIMENTO PARA MONITORAMENTO ORBITAL

2.1. SENSORIAMENTO REMOTO

Sensoriamento remoto é uma técnica que sempre foi utilizada pelo homem, apesar de
que o dominio da tecnologia foi alcangado somente no século 20. Pois, o olho humano foi 0
primeiro transceptor utilizado para interpretacdo da interacdo da energia eletromagnética com

os alvos terrestres.

O principio da aquisi¢do, armazenamento, processamento e interpretacdo da interacéo

entre a energia eletromagnética com os alvos terrestres € a sintese do sensoriamento remoto.
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A energia eletromagnética envolve comprimentos de onda dos raios gama até as ondas de
radio. A principal fonte de energia para a Terra é 0 Sol. A energia do sol que chega a
superficie terrestre estd entre os canais do visivel e infravermelho (LILLESAND, KIEFFER
1987). E notdrio que toda a cadeia trofica primaria, ou regido fotossinteticamente ativa, esta
adaptada aos comprimentos de onda que atingem a superficie terrestre entre o visivel e
infravermelho proximo (RICKLEFS 1996).

A interacdo é especifica aos comprimentos de onda devido ao quantum de energia
recebida pelo alvo. A produtividade primaria aproveita somente um milésimo da energia
emitida pelo sol, do balango energético entre o irradiado e o recebido na superficie solar,
denominado de constante solar oscila em torno de 1350 w/m2, contudo as plantas aproveitam
em torno de 1 a 2 W/m2 (RICKLEFS 1996).

A energia emitida pelo sol é denominada de irradiacdo, a energia que € recebida pelos
satélites ou sensores aerotransportados é denominada de radiancia. A razdo entre a irradiancia
e a radiancia é conhecida como reflectancia aparente. A energia emitida diretamente por outra
fonte energética é denominada de emitancia. A interacdo entre a energia terrestre e os alvos
pode ser fracionada em trés categorias: reflectancia, absorcéo e tramitancia. A reflectancia é a
quantidade de energia que o alvo recebe e reflete diretamente para a atmosfera. A porgédo de
energia que é absorvida e transformada em trabalho € denominada de absorcdo. J& a
tramitancia € a parte da energia que ndo interage diretamente com o alvo, ele é transparente a

energia e a transmite completamente (NOVO 1992).

Essas fracGes de energia estdo relacionadas com o quantum de energia que é utilizada
ou ndo pelo alvo para producdo de energia. Essa interacdo nos comprimentos de onda
utilizada pelo sensoriamento remoto pode ser dividida em energia vibracional e translacional.
A energia vibracional interage com 0s atomos nos comprimentos de energia do visivel e
infravermelho préoximo provocando a perda ou ganho de elétrons. A energia translacional

interage nos comprimentos de onda do visivel ao micro-ondas (MENESES 2001)

O grande avango no sensoriamento remoto deveu-se a possibilidade de decompor e
isolar essa energia em canais. Os sensores remotos podem separar esta energia e isto fornece

os dados espectrais para a analise dos alvos terrestres.

Dois processos foram revolucionarios: o primeiro foi a aquisi¢do e o armazenamento
das imagens (analogicas ou digital) o segundo foi 0 dominio do langcamento das espagonaves

e/ou foguetes. Num primeiro momento a fotografia aerotransportada foi obtida com balGes,
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pombos e avides. Na era digital as imagens ndo sdo limitadas pela capacidade de
armazenamento dos sensores, mas sim pela capacidade de transmissdo e recepcdo entre 0s

satélites as bases de aquisicdo na superficie terrestre.

Os dados podem ser caracterizados pelas dimensbes espaciais, radiométrica,
frequéncia e dominio do tempo. A resolucdo espacial determina a dimensdo minima da
amostra. A resolucdo espacial é determinada pelo angulo sélido e o intervalo entre os pixels.
Como ndo existem superficies naturais com reflectancia isotrépica, ou seja, ndo segue a
premissa da distribuicdo Lambertiana, as imagens dos sensores Opticos sdo obtidas em
angulos obtusos denominados de Nadir. O angulo sélido € a razdo entre a distancia do sensor,
0 seu campo de visada e 0 angulo do coseno. A determinacdo da energia dentro dessa area é
estimada em w/m?. E essa area é estimada na forma de uma esfera, ou seja, a visada entre o
sensor e o alvo terrestre forma uma esfera e esse angulo denominado de esferoradiano. Entdo
a energia é estimada na &rea de um cone, contudo o dado é distribuido em area quadrada e
sempre com sobreposicdo lateral. Esta sobreposicdo lateral, ou sidelap, permite corrigir
distorcdes ocasionadas pelo deslocamento do espelho ou da matriz de sensores. Tém-se assim
a energia recebida pelos sensores sao medidas quantizada em numero digitais proporcional ao
namero de bits, no caso do Landsat TM com 8 bits o que da um intervalo de 0 a 255.
Usualmente é necessario fazer a conversdo desses nimeros digitais — ND em grandeza fisica
seja radiancia ou reflectancia e tendo como dimensao da energia (W/(m2*sr*um). Ou seja, a
guantidade de energia em Watts pela area em metros quadrados do cone num determinado
comprimento de onda. Essa informacdo minima na imagem seja em nimero digital ou numa
grandeza fisica é denominada de pixel — pictures x elements. Quanto menor esse pixel melhor
a resolucdo espacial, contudo a raz&o é inversa a quantidade de energia refletida pelo pixel,
dessa forma, imagens de alta resolucdo espacial usualmente possuem baixa qualidade
radiométrica (NOVO 1992).

A resolucdo radiométrica é a integracdo da energia dentro do pixel absorvida ou
refletida para o sensor. Essa integracdo ou quantizacdo é conversdo da energia analogica —
(W/(m2*sr*um), em niveis de cinza. Ou seja, a quantidade de energia é escalonada de 0 a 255
bits numa imagem de 8 bits. A informacdo binaria é divida em 2 possibilidade 0 ou 1 e 0

namero de bits amplia esse arranjo: 2 bits, 3 bits, 8 bits, 11 bits etc. Entdo a base é 2 e 0

niimero de bits é a poténcia indicando assim o nimero de arranjos possiveis, 2° = 255, 2'°
1024 ¢ etc (ROSA 2007).
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A frequéncia vai determinar a quantidade de energia do comprimento de onda, a regra
geral é quanto maior comprimento de onda menor a energia e quanto menor o comprimento
de onda maior a quantidade de energia e maior a freqiiéncia. Na escala do espectro da energia
eletromagnética os menores comprimentos de onda: ultravioleta, raios gama possuem a maior
quantidade de energia. J& 0os maiores comprimentos de onda no infravermelho, termal, ondas
de rédio possuem menos energia. A energia de alta-frequéncia recebe mais interferéncia da
atmosfera, por isso € comum observar maior interferéncia de nuvens nos comprimentos de
ondas do azul, verde e vermelho e, menor interferéncia no infravermelho médio e curto. Os
aerossois interferem mais nos comprimentos de onda de baixa-frequéncia a exemplo do CO,
que absorve parte da energia do infravermelho curto (LILLESAND e KIEFFER 1987).

As imagens podem ser transformadas do dominio da fregliéncia para o dominio do
tempo, isto permite analises multi-temporais. A resolucdo temporal € definida em razdo do
movimento do satélite em relacdo a terra: estes podem ser divididos em sensores
estacionarios, quase polar heliosincrono e quase polar. Os sensores estacionarios e 0s polares
ficam a grandes altitudes. Enquanto os estacionarios mantém posicdo fixa e permitem
observacao intervalos na escala de minutos ou segundos, os polares passam duas vezes sobre
a mesma area na superficie terrestre. Os satélites heliosincronos oscilam de passagens diarias
até 26 dias. Os ciclos do satélite e do Sol sdo similares, isto permite que as condi¢cdes de
observagdo sazonais sejam as mesmas (NOVO 1992).

Desde o principio do sensoriamento remoto, utilizava-se do sol como a principal fonte
de energia, caracterizando 0s sensores Opticos como sensores passivos, dependentes da
energia solar. No século XX foi possivel criar sensores ativos que produzem a sua energia
para iluminar os alvos e produzindo informacdo remota dessa interacdo. Uma das primeiras
fontes de energia ativa foram os radares que emitem energia no micro-ondas e recebem a
energia numa antena. Como necessitaria de uma grande antena para receber os sinais do
micro-ondas a antena emula uma dimensdo maior fazendo a aquisicdo sinteticamente. Os
radares tém uma peculiaridade que é a visada lateral ou obliqua. Isto deve-se a necessidade de
emissdo da energia em distancia e a leitura ocorre no azimute. Desde a segunda guerra 0s
sensores ativos estavam em uso para obter imagens a noite, sobre nuvens, fumaca ou chuva
(CAMPBELL 1987).

Depois da aquisicdo da imagem o proximo passo € 0 armazenamento, pré-
processamento da imagem e interpretacdo ou analise. O pré-processamento pode ser

categorizado em registro, filtro, orto-retificacdo e mosaico. Durante a aquisi¢do da imagem
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ela recebe um sistema de coordenadas para distribuir os dados espacialmente, este processo é
denominado de geo-codificacdo. Esta distribuicdo espacial dos dados esta deslocada em
relacdo a superficie terrestre e usualmente ocorre distor¢des por defeitos no espelho, relevo
entre outros. O registro ajusta os dados do satélite ao sistema de coordenadas da superficie
terrestre e tomando para isto referéncias planimétricas — elipsdide e referéncia altimétrica —
gedide. Este conjunto de referéncia altimétrica e planimétrica é denominado Datum. Este
passo € essencial para se definir a escala de trabalho, pois o tamanho do pixel e o erro
associado a sua distribuicdo no espaco compromete a precisdo das medidas que se quer obter
da superficie terrestre (CAMPBELL 1987; NOVO 1992).

Deve-se definir anteriormente qual o objetivo do trabalho: medir distancia, estimar
area, sobreposicdo de dados espaciais. O detalhamento desta informacdo determinara o
sistema de projecdo e coordenadas a ser utilizado: pois se pretende manter a distancia deve-se
usar projecdes equidistantes; ao optar pela area deve-se escolher um sistema de projecéao

equivalente, ou se pretende manter a forma deve-se escolher sistema de projec¢éo conforme.

Para ajustar os dados ainda precisa ser realizada a re-amostragem: as técnicas mais
usuais de re-amostragem sao vizinho mais proximo, bilinear e convolucdo cubica. A técnica
de re-amostragem escolhe 0s pixels vizinhos para estimar a real posi¢cdo de um determinado
pixel, mas quando realizada esta estimativa pode-se alterar o nivel de informacéo. A técnica
do vizinho mais proximo mantém a integridade da informacéao radiométrica, mas, pode causar
degradacdo na correcdo geométrica. A estimativa bilinear altera o nivel de cinza da imagem e
realiza o ajuste geométrico. Ja a convolucdo cubica deve ser preferida quando o objetivo do
trabalho é a precisdo espacial, pois ela produz o melhor ajusta, mas causa degradacdo
radiométrica (NOVO 1992).

Todas estas técnicas permitem a alteracdo do tamanho do pixel. Outro processo
subsequente é a escolha do modelo matematico para transformacéo entre a imagem registrada
e 0 dado de referéncia. O modelo polinomial € o mais usual e pode-se usar quantos
polindmios for necessario para fazer o ajuste da imagem, porém gquanto maior a quantidade de
polinémios utilizados maior a distor¢do provocada na imagem. Cada polinémio faz o ajuste
num eixo e quando se ajusta um eixo pode-se distorcer a informagdo em outro eixo (NOVO

1992). Deve-se dar preferéncia a ajustes somente um eixo.

Todos estes processos ajustam a imagem em duas dimensdes, deve-se lembrar que a

imagem € adquirida do espaco e a elevacao e, o azimute do sensor podem provocar distorgdes
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devido as irregularidades da superficie. A imagem possui trés dimensdes (X, y, z). O ajuste
das distor¢des planimétricas e altimétricas é denominado de orto-retificacéo.

A préxima etapa é a correcdo atmosférica que permite o ajuste das degradacdes
provocadas pelas interferéncias da atmosfera nas altas e baixas frequéncias. Além disso, a
correcdo atmosférica permite transformar a imagem numa grandeza fisica ao relacionar a
quantidade de energia irradiada e refletida da superficie ao sensor (PONZONI et al 2007).
Apdbs a correcdo atmosférica denomina-se que imagem possui reflectancia aparente, pois é
como se medisse a energia sobre a atmosfera ao corrigir todas as distor¢des e ndo diretamente

da superficie terrestre.

Assim, pode-se realcar a imagem para se destacar os alvos de interesse. Para isto pode-
se utilizar filtros de baixa frequéncia ou alta freqiiéncia. Os filtros de baixa-frequéncia
permitem que sO a energia de baixa fregliéncia passe, isto retira da imagem as oscilacdes
abruptas ocasionadas por bordas e da a imagem uma aparéncia mais esmaecida e homogénea.
Contudo, se pretende destacar as bordas entre as fei¢Oes de interesse deve-se utilizar um filtro
de alta freqliéncia que realca as altas freqliéncias dando uma aparéncia mais salpicada na
imagem. Os filtros de alta frequiéncia sdo ideais para se retirar névoas da imagem (MATHER
1999).

Quando todos estes processos sdo aplicados é possivel utilizar a imagem para
distinguir os dados sem a necessidade da intervencdo da acuidade visual. Neste estagio a
energia refletida é resultado da interacdo normalizada da energia eletromagnética com 0s
alvos terrestres. Apos toda a etapa de pré-processamento passa-se entdo para a analise da
imagem. Existem trés niveis de abordagem para as imagens de satélite: pixel, sub-pixel e
objeto. Os dados podem ser categorizados a intervencdo direta ou indireta do usuério
distinguindo-se assim em classificacdo supervisionada ou ndo-supervisionada (MATHER
1999; CAMPBELL 1987).

O acesso aos dados considerando a energia integrada no pixel é extraida com o uso de
técnicas estatisticas univariadas e multi-variadas. Entre estas técnicas destaca-se a media,
desvio padréo, distancia Euclidiana, distancia de Manhalanobis, correlacdo, variancia, matriz
de covariancia, regressao multipla e Principal Componentes (MATHER 1999). Trabalhando
ainda com o pixel ja existem modelos nédo-lineares para a distin¢do de feicbes numa imagem.

Entre estes modelos destaca-se o Suporte Vector Machine — Maquina de Suporte a Vetores.
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Andlise do sub-pixel decompBe a energia integrada do pixel detalhando sua
composicao ou fragdes. Os dados podem ser separados ferramentas de estimativa — (modelos
matematicos) ou atribuicdo de valor — pesos (Légica Fuzzy). O modelo de mistura é a
ferramenta mais usual para procedimentos com analise do sub-pixel trabalhando como
modelos lineares ou ndo-lineares (MATHER 1999). O modelo linear é descrito pela formula
1:

ri = X(aij*xj) + ei Formula 1.

ri = reflectancia spectral media da i-n banda spectral; aij = reflectancia spectral do j-n

componente no pixel na banda i-n; xj = valor proporcional do componente j-n no pixel; ei
erro estimado para i-n na banda espectral; j = nimero de componentes sobre analise; i =

namero de bandas espectrais analisadas.

O numero de componentes deve ser sempre maior que o nimero de bandas espectrais
(MATHER 1999). Utilizam-se trés componentes: floresta, solo e dgua — serdo geradas trés
imagens com a fracdo da percentagem de cada componente no pixel. Independente do nimero

de componentes é gerada uma banda adicional para se determinar o erro da estimativa.

O modelo de mistura é utilizado pelo INPE nos programas de monitoramento florestal
PRODES, DETER e no DEGRADE. Com esta técnica apesar de se determinar o tipo de uso
do solo é possivel estimar a percentagem da degradacdo da floresta (SHIMABAKURO et al
2007). Em areas de Savana e Floresta Decidua esta técnica possui limitacGes devido a
exposicdo sazonal do solo que ndo diferenciavel do desflorestamento. Para contornar este
problema poder-se-ia transformar a imagem do dominio da freqliéncia para o dominio do
tempo. Contudo, isto ainda é inviavel devido a demanda de processamento para monitorar

grandes areas.

Abordagem da classificacdo orientada a objeto usa a teoria dos conjuntos para agrupar
e discriminar as fei¢cdes na imagem (GONZALEZ e WOODS 2008). Deve-se deixar claro que
existe uma grande diferenca entre a segmentacao orientada ao pixel da segmentacéo orientada
ao objeto. Como exemplo a segmentacéo utilizando o pixel pode-se utilizar de algoritmos tais
como Fremman Chain Code que faz a busca de pixels similares para se delimitar uma feicéo,

ou seja trabalha-se com o conceito de borda.
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Para realizar o agrupamento utiliza-se parametros estatisticos e aninha-se os pixels
similares como técnicas tais como crescimento de bacia posteriormente sdo gerados
descritores para estes agrupamentos distinguidos em parametros de textura, objeto e feicoes
espaciais. Estes descritores foram agrupados por Haralick e com eles é possivel delimitar as

feicOes de interesse.

Atualmente existe uma miscelanea de procedimentos que usa varias técnicas para
diferencias as categorias de dados dentro de uma imagem. A classificacdo neural ilustra bem o
uso desta miriade de técnicas, quando parametros estatisticos, l6gica e pesos sdo utilizadas

para classificar os alvos.

Existem alguns avancos no uso da geoestatistica para a classificacdo orientada ainda as
imagens de radar. A geoestatistica utiliza parametros de correlacdo dentro de uma amostra e
células vizinhas, com premissa do efeito direcional, distancia entre os dados. Com estes dados
sdo modelados o semi-variograma em funcdo do padréo de distribuicdo dos dados: Gaussiano,
Linear, Esférico etc. Faz-se entdo o ajuste entre a distancia entre os pontos de referéncia, o
ponto inicial de andlise e o limite para 0 modelo. Posteriormente este ajuste é aplicado aos

dados reais para se realizar a estimava dos dados estimados.

22. METODO

Foram utilizadas imagens Landsat 5 TM dos anos de 2007 e 2008 para a analise. As
imagens foram registradas, calibradas, realizada corre¢cdo atmosférica e posteriormente

analisadas.

Teve-se como referéncia de areas queimadas observacGes de campo realizadas e
validadas em Porto Velho - RO, Chapada dos Guimardes - MT, Cerejeiras - RO. Contudo, as
analises foram realizadas somente para a Chapada dos Guimaraes e Cuiabd/MT.

Posteriormente, as imagens foram classificadas utilizando amostras coletadas na
imagem distinguindo areas alteradas pelo fogo das outras fei¢des. Foi utilizada a Maquina de
Suporte a Vetores para a classificacdo da imagem. Nas imagens classificadas foram geradas
amostras aleatorias, processo automatico, para validar a identificacdo das queimadas. Para
validar os dados serdo utilizadas as verdades de campo citadas acima e confrontadas na
Matriz de Confusdo para se validar os erros de omissdo e comissdo. O modelo do trabalho

esta esbogado na Figura 5.
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FIGURA 5. DIAGRAMA DOS PROCEDIMENTOS PARA IDENTIFICAGAO DAS AREAS QUEIMADAS NAS
IMAGENS DE SATELITE LANDSAT 5 TM.

3. RESULTADOS

3.1. A IDENTIFICACAO DO FOGO EM IMAGEM DE SATELITE LANDSAT 5
™

Foi realizada a calibracdo da imagem convertendo a imagem de numeros digitais —
ND, para radidncia aparente. Com esta imagem foi realizada a corre¢do atmosférica através da
rotina FLAASH do Envi resultando na imagem de reflectancia aparente. Isto se torna
necessario pois trabalha-se com um valor fisico adimensional. Assim consegue equilibrar a
guantidade de energia irradiada pelo sol e a energia radiada pelos alvos terrestres (PONZONI
et al 2007) independente da sazonalidade. Na Figura 6, observa-se uma amostra de agua onde
a energia é refletida pré-correcdo atmosférica alternando para absor¢do da energia
eletromagnética na banda 1 do Landsat 5 TM apds correcdo atmosférica, na sua forma usual

sem interferéncia das variaveis atmosféricas.
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FIGURA 6. CURVA ESPECTRAL DE
CORPO DE AGUA ANTES E APOS
CORRECAO ATMOSFERICA.

Foram  analisadas  as
possibilidades de diferenciacdo espectral das feicdes alteradas por fogo na imagem de satélite.
Esta avaliagdo foi realizada em carater preliminar em virtude da imagem Landsat 5 TM ser
limitada para analise espectral. Isto deve-se as poucas bandas espectrais - 6 bandas, e a
amplitude dos canais espectrais variando de 0,07 um a 0,27 um com média de 0,13 pm. Para
dar prosseguimento a estas analises amostras de areas queimadas extraidas da imagem foram
comparada com a biblioteca espectral da JPL-1 (Groove et al 1992 ) tendo como referéncia o
mineral Grafite LEA que apresenta semelhanca com feicdo de area alterada pelo fogo..

Esta comparacdo gerou um indice de 51% de acerto. Notou-se que as areas queimadas
sobre solo litdlico, relevo movimentado apresentaram as menores taxas de acerto na
classificacdo — Figura 7A. Ao gerar amostra excluindo queimadas sobre solo litélico o acerto
chegou a 81%, Tabela 4. Figura 7B. A mistura espectral de outros minerais sobre solo litélico

estdo dominando as amostras. Isto pode ser explicado devido a baixa quantidade de biomassa,
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usualmente gramineas ressaltando ai 0s outros compostos minerais sobre o composto Grafite
1 EA.

TABELA 4. AVALIACAO DA CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS DE AREAS QUEIMADAS OBTIDAS ATRAVES
DA ASSINATURA ESPECTRAL DO GRAFITE 1 EADA BIBLIOTECA DO JET PROPULSION LABORATORY —
JPL.

Feicao Amostras Omisséo Comissao Acurécia
Grafite 68 48,53% 51,47%
Grafite exceto solo litolico 61 18.03 81,96%

Ao analisar a Figura 8, pode-se observar que as melhores bandas para se obter uma
assinatura espectral para o fogo estdo entre os comprimentos de onda do infravermelho
préximo e infravermelho curto. Pois, é onde se obtém as melhores separabilidade das areas
atingidas pelo fogo e as outras feicdes da paisagem. Nota-se, porém, que os canais do Landsat
estdo sobre pontos de absorcdo ou reflectdncia. Na banda 4 — infravermelho préximo existe
uma distincdo expressiva entre o fogo e as outras feicGes exceto agua, pois ocorre
sobreposicdo espectral. Na banda 5, ocorre uma sobreposicdo com outras feicbes de
hidrocarbonetos. Neste canal ocorre uma mistura das areas queimadas com o asfalto — Figura
9. A opc¢do vidvel seria a criacdo de mascara para perimetros urbanos e rodovias. Isto
atenuaria esta confusédo espectral ocasionada pela limitac&o do sensor Landsat 5 TM.

Observa-se assim que analise espectral pode ser util para regides limitadas
espacialmente e para distinguir alvos especificos ao ter como referéncia imagens
multiespectral. O uso de sensor hiperespectral com nimero maior de canais, principalmente
no infravermelho préximo e infravermelho curto poderia identificar os comprimentos de onda

para distingdo das areas alteradas pelo fogo das outras fei¢cGes da paisagem.
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FIGURA 7. AREAS CLASSIFICADAS SOBRE RELEVO MOVIMENTADO COM SOLO LITOLICO (A) E SOBRE
SOLO ARENO-ARGILOSO OBTIDAS ATRAVES DA ASSINATURA ESPECTRAL DO GRAFITE 1 E NA
IMAGEM LANDSAT 5 TM 226/71 DE 18/09/2007.

Apds esta etapa de avaliacdo preliminar do espectro das areas queimadas foi buscado
um procedimento aritmético para classificar as areas alteradas pelo fogo. Analisando ainda as
diferencas entre estes picos de absorcao e reflectancia observado no gréfico do perfil espectral

tentou-se gerar uma razdo de bandas - Figura 8.
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FIGURA 8. RESPOSTA ESPECTRAL DA VEGETAGCAO (TRAGO VERDE), AGUA (TRACO AZUL), SOLO

(TRAGCO AMARELO) E FOGO (TRAGO ROXO) DISTRIBUIDA RESPECTIVAMENTE NAS BANDAS 1, 2, 3, 4, 5,
E 7 DO LANDSAT 5 TM E EXTRAIDAS DA CENA 226/71 DE 18/09/2008.

FIGURA 9. MISTURA ESPECTRAL ENTRE ASFALTO E A ASSINATURA ESPECTRAL DO GRAFITE 1 E A
AREA URBANA DE CUIABA/MT OBTIDA NA IMAGEM LANDSAT 5 TM 226/71 DE 18/09/2007.

A mesma distin¢do pode ser observada individualmente em cada uma das bandas do
Landsat 5 TM — Figura 10. Na banda 1 e 2, azul e verde respectivamente observa-se que esta
sujeita a maior interferéncia de eventos de baixa freqiiéncia como nuvens e fumaca. Logo,

estas bandas podem ser descartadas em qualquer analise quando houver cobertura parcial ou
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total de nuvem ou fumaca. Na banda 3 — vermelho, ocorre ainda a reflectancia da agua e
também do solo destacadas nas regifes mais claras na imagem em contraste com a vegetacao
com tons mais escuros que absorvem a energia eletromagnética neste comprimento de onda.
Na banda 4 — infravermelho proximo ocorre a absorcao na 4gua, solo e fogo com os tons mais
escuros e reflete mais a vegetacao tons mais claros. Na banda 4, esta a melhor distin¢éo visual
das areas alteradas pelo fogo daquelas cobertas por solo e vegetacdo. Esta mesma constatagdo
foi realizada por PEREIRA e SETZER (1993). Acontece ai uma sobreposic¢do dos valores de
reflectancia da agua e do fogo o que nao permite distinguir facilmente entre ambas as classes,
Figura 8. Foi testado somente a banda 4, com uma composi¢do multitemporal de um periodo
sem fogo com outra imagem da mesma area coberta com fogo ndo distinguiu tdo bem as areas
gueimadas devido a sazonalidade de eventos como quantidade de sedimentos na agua,
deciduidade da vegetacdo. Isto acaba por alterar significativamente os nimeros digitais e ndo
permite uma distingdo evidente de queimada ou incéndio florestal e 4gua. Nas bandas 5e 7 a
absorcdo maior é da dgua, vegetacdo e das areas alteradas pelo fogo na banda 5. Sabe-se que a
banda 5 e 7 sempre apresentam redundancia nos dados com valores expressivos de correlacéo
superior a 0,9 (ROSA 2007). Somente para confirmacéo foi gerada uma matriz de correlacdo
entre as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 da imagem 226/71 de 18/09/2009, Tabela 5. Apesar da
correlagdo de 0,95 entre as bandas 5 e 7, verificou-se que ocorre uma maior absor¢cdo na
banda 5 das areas alteradas pelo fogo, Figura 10, em relacdo a banda 7. Isto permite uma

distingdo do fogo entre as duas bandas.
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FIGURA 10. BANDAS DO LANDSAT 5 TM ILUSTRANDO AMOSTRAS DE AGUA (A), SOLO EXPOSTO (B),
VEGETAGAO (C) E AREA ALTERADA PELO FOGO (D). BANDA 1 — AZUL, BANDA 2 — VERDE, BANDA 3 -
VERMELHO, BANDA 4 — INFRAVERMELHO PROXIMO, BANDA 5 — INFRAVERMELHO CURTO E BANDA 7 —

INFRAVERMELHO CURTO.

Desta forma, verificou-se que a melhor composi¢do falsa-cor, ou RGB, para se
distinguir visualmente as areas alteradas pelo fogo das outras feicdes é a juncdo das bandas 7,
5 e 2. Porém, como a banda 2 sempre pode estar coberta com nuvens e fumaca,
comportamento tipico do periodo de queimadas, pode-se troca-la pela banda 3. Ai consegue-
se facilmente distinguir areas Umidas, sombra das areas queimadas — Figura 11. Ocorre uma
pequena confusdo em areas com aguas rasas usualmente em bordas de canais de agua, ilhas
ou bancos de areia submersos. Nesta composi¢cdo 0 que temos na verdade seria ideal para se
trabalhar com umidade do solo, j& que une canais que a agua absorve a energia
eletromanética- banda 5 e 7, e reflete — banda 3. Por isso ficou facil distinguir zonas dmidas:
areas inundaveis ou alagadas, das fei¢bes de fogo. Isto usualmente ndo ocorre na composicao

de falsa cor RGB mais comum que sdo as bandas 5, 4 e 3, Figura 11.
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TABELA 5. MATRIZ DE CORRELACAO ENTRE AS BANDAS DO LANDSAT 5 TM ESTIMADAS DA CENA
226/71 DE 18/09/2007.

Bandal | Banda?2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 7
Bandal |[1.00
Banda2 [0.99 1.00
Banda3 [0.93 0.97 1.00
Banda4 |0.86 0.89 0.86 1.00
Banda5 [0.76 0.82 0.90 0.76 1.00
Banda7 |0.69 0.76 0.86 0.61 0.95 1.00

FIGURA 11. COMPARATIVO ENTRE A COMPOSIGAO 5(R), 4(G), 3(B) E 7(R), 5(G), 3(B) PARA DISTINGUIR
ZONAS UMIDAS — A, DE AREAS ALTERADAS PELO FOGO - B, NA IMAGEM LANDSAT 5 TM.

Apbs estas analises preliminares foram implementadas algumas tentativas para se

isolar as areas queimadas das outras fei¢Oes através de um procedimento aritmético simples.

Os métodos de classificacdo de imagens de satélite de modo supervisionado exigem

que se determinem as amostras de referéncia para realizar a classificacdo. Ja os métodos ndo

supervisionados ndo exigem a geracdo de amostras, porém exige amplo conhecimento do

intérprete da area analisada para agrupar as feicdes similares. Por isso a melhor opgdo para

um modelo manter o seu erro padrdo € aquele que ndo é necessario a intervencdo direta do

usuario final tendo que somente inserir os dados iniciais.



33

Foram geradas dois testes para a separacéo das areas queimadas das outras fei¢cGes. A
vantagem de um modelo similar a este seria evitar a interacéo direta do intérprete diminuindo
0s erros associados a coleta de amostras com erro.

Pode-se observar que as bandas do vermelho, infravermelho proximo e no
infravermelho curto apresentam uma distingdo entre areas afetadas pelo fogo os outros
fendbmenos — Figura 8 e Figura 10. No infravermelho proximo, banda 4, permite a melhor
distingdo entre as acbes do fogo a vegetacdo e o solo. H4 uma confusdo com a agua. Diante
desta constatacdo foi buscado um procedimento com geracdo de méascara para ocultar a agua
numa imagem antes de sofrer as acGes do fogo. Assim fez-se uma diferenca de imagens para
destacar as areas queimadas. Ocorreram outras alteracGes na paisagem seja por fatores
sazonais como a deciduidade da vegetacdo 0 que gerou muito ruido e este teste foi
abandonado.

A razdo de bandas com a composicdo banda 4 e banda 5, formada pela formula 2,
observou-se que nao houve uma separabilidade entre as amostras de areas alteradas pelo fogo
e as outras feicBes o indice de Jeffreis-Matusita apresentou uma separabilidade de 1.164 —
Figura 12. Ja utilizando as bandas 3 e 7, formula 3, obteve-se uma separabilidade de 1.99
utilizando as seis bandas. Ao utilizar as amostras de areas alteradas, tendo como parametro
seu intervalo minimo e maximo para, para realizar um fatiamento na imagem o resultado néo
é satisfatério — Figura 13. O limiar ficou separado estatisticamente entre -0.25 e -0.08

havendo, porém confusao entre solo e areas queimadas.

FIGURA 12. IMAGEM FATIADA ATRAVES DO INDICE OBTIDO PELA RAZAO DAS BANDAS 4 E BANDA 5 DO
LANDSAT 5 TM COMPARADA A IMAGEM ORIGINAL A DIREITA.
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F2 = (b4-b5)/(b4+b5) Férmula 2

F3= (b3-b7)/(b3+b7) Formula 3

BANDA 7 DO LANDSAT 5 TM COMPARADA COM IMAGEM ORIGINAL.

Ap0s estas tentativas buscou-se um modelo ndo-linear para distinguir duas classes:
areas nao alteradas e areas alteradas pelo fogo. O modelo escolhido foi 0 de Maquina de
Suporte a Vetores ou “Suport Vector Machine”. Algoritmos associados a este modelo
baseiam-se em premissa linear (distancia minimas dos quadrados) e ndo-linear (radial e
polinomial). A modelagem nd&o-linear permite um ajuste dos dados de forma que é
considerado generalista (TSO e MATHER 2009).

O modelo mais classico, radial, permitiu uma menor demanda de hora/processamento
enquanto que o modelo poliniomal permite buscar um ajuste dos dados em detrimento da
interacdo do usuario, mas quanta maior o ndmero de polindmios maior o tempo de
processamento o que pode inviabilizar esta técnica para grandes volumes de dados. O modelo
gaussiano conforme TSO e MATHER (2009) apresentam resultados mais satisfatérios O
modelo de Maquina de Suporte a Vetores foi inicialmente desenvolvido como um modelo
binario (TSO e MATHER 2009) e a técnica aqui implementada seguiu este modelo.

Os membros mais puros, Endmembers, foram coletados em gréafico de dispersdo bi-
dimensional tendo como eixos as bandas 5 e 7.
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Os resultados apresentados por esta técnica conseguiu agrupar por pixel-a-pixel as
areas atingidas pelo fogo — Figura 14. Ao utilizar 10% da amostragem dos pixels de validacéo
o0 resultado da Matriz de Confusdo gerou um indice de 95% de acuracia. Algumas feicdes
cobertas por vegetacdo graminea sobre litossolos, area urbanas, rodovias e queimadas mais
antigas apresentam mistura espectral o que dificulta sua distin¢do. Estas areas nem foram
coletadas amostras para classificagdo e nem validacéo. Por isso se deve a este indice de 95%.
Seré necessaria a avaliacdo de outras opc¢des de classificacdo para agrupar as areas alteradas
por fogo nestas fei¢cbes mais problematicas.

Existem diversas premissas que permitiriam diferenciar as fei¢cOes de areas alteradas

pelo fogo das outras fisionomias da paisagem.

FIGURA 14. CLASSIFICAGCAO ATRAVES DO MODELO MAQUINA DE SUPORTE A VETORES — ESQUERDA,
COMPARADA A IMAGEM ORIGINAL A DIREITA.

Podem-se utilizar os pigmentos da vegetagdo — clorofila, caroteno, protoclorofila e
xantofila (PONZONI 2001) e fazer o contraste das areas com pigmento e aquelas que o
perderam. Entretanto, esta perda de pigmentacdo pode estar associado a deciduidade da
vegetacdo, acdo de agentes exogenos: patologias, intervencdo humana através de agentes
desfoliantes entre outros. Apesar de ndo serem eventos comuns podem comprometer analises
em areas mais extensas. Além disso, ao analisar a Figura 8, € possivel analisar que a uma
proximidade entre as feicfes de dgua vegetacdo, solo e area queimada nos canais do visivel
onde ocorre a absorcdo da energia eletromagnética por estes pigmentos 0 que em sensores
multiespectrais pode comprometer a separabilidade destes alvos.

Outra perspectiva mais comum seria utilizar o indice de vegetacdo. Neste indice
busca-se uma raz&do de bandas oriundas da relagéo entre vegetacgéo e solo indicando o vigor da
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vegetacdo (PONZONI 2001). Utiliza-se uma banda que reflete o solo e outra que reflete a
vegetacdo. Gera-se uma razao de bandas e assim é possivel distinguir sazonalmente area com
predominancia de vegetacédo. Esta técnica ja foi avaliada por ANDERSON et al (2005), com o
uso de imagens MODIS, os resultados ndo foram satisfatorios ja que ndo foi possivel

determinar um limiar para distinguir &reas afetadas por fogo devido a sazonalidade.
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4. CONCLUSOES

o A anélise espectral mostrou que é possivel distinguir feicdes da paisagem

alteradas pelo fogo dos outros alvos terrestres.

o Avaliacdo com dados de sensores hiperespectral nos canais do infravermelho
préximo e curto sao necessario para se determinar as feicdes de absorcdo que pode distinguir

areas alteradas pelo fogo das outras fei¢cGes da paisagem.

. A melhor composicao para distinguir visualmente as acfes do fogo das outras

feicOes da paisagem séo as bandas 7(R), 5(G), 3(B).

. A razdo de bandas do vermelho com o infravermelho curto e do infravermelho
proximo com o infravermelho curto ndo geraram limiares 6timos para separabilidade das

feicBes de fogo na paisagem.

o O modelo de Méaquina de Suporte a Vetores apresentou resultados satisfatérios
na classificacdo das areas alteradas pelo fogo em areas planas e sem vias pavimentadas com

asfalto.
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